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Estimativas sobre diversidade de formigas são bem descritas na literatura. No entanto, essa 
amostragem é melhor relatada para padrões arbóreos e epigéicos, enquanto que a diversidade 
hipogéica ainda é subasmostrada. Existem poucos estudos que exploraram padrões de 
distribuição de espécies de formigas hipogéicas em uma análise vertical. Nesse sentido, o 
presente estudo buscou avaliar se existe um efeito da profundidade do solo sobre a riqueza e 
composição de espécies de formigas por meio de uma armadilha de 50cm subdividida em 
quatro estratos, capaz de coletar formigas epigéicas (A= 0-12,5 cm abaixo do solo) e 
hipogéicas (B=12,5-25cm; C=25cm-37,5; e D=37,5-50cm abaixo do solo) em campos de 
Murundus. Para isso, foram inseridas sessenta armadilhas em uma área de 4ha, as quais 
permaneceram no local durante 48 horas. Os resultados mostram que a riqueza foi maior no 
perfil epigéico (A=26 espécies) comparado com hipogéico (B=14; C=11; e D=17 espécies) 
e que a composição de espécies também difereriu entre estes estratos. Os níveis de 
profundidade dentro do estrato hipogéico não apresentaram diferenças na riqueza e na 
composição das espécies. Estes resultados sugerem que que há, provavelmente, maior oferta 
de recursos e condições abióticas propícias para atender as necessidades de muitas espécies 
de formigas nos estratos epigéicos em comparação com os hipogéicos. No entanto, ainda se 
conhece pouco sobre os fatores que efetivamente controlam a verticalização de espécies, 
assim como dados ecológicos e comportamentais dessa comunidade negligênciada. Esse 
trabalho reforça da importância de decifrar os padrões da mirmecofauna epigéica e hipogéica 
em campos Murundus do Cerrado. Vale ressaltar que o modelo proposto é passível de 
replicações não apenas para conhecer a mirmecofauna epigéica e hipogéica em murundus, 
mas seus padrões ecológicos e comportamentais, como informações sobre estratificação, 
preferência de nicho, grupos funcionais de outras fitofisionomias e até mesmo outros biomas.  
 






Diversos fatores são capazes de determinar a distribuição das espécies nos 
ecossistemas (Fowler et al., 2000). Por exemplo, fatores abióticos (e.g., pluviosidade, 
temperatura e pH) e bióticos (e.g., interações entre espécies) podem limitar ou favorecer a 
ocorrência de uma população em um determinado habitat (Kishimoto-Yamada & Itioca, 
2015; Kishimoto-Yamada et al., 2010; Kishimoto-Yamada & Itioka, 2013). Além disso, 
esses fatores podem ocasionar em uma separação de nichos entre as espécies (Alvarenga, 
2018). No Cerrado, por exemplo, um dos principais parâmetros abióticos que influencia a 
ocorrência das espécies é a sazonalidade (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger, 2006; 
Latumahina et al., 2018). Isso fica claro no estudo de Pinheiro et al. (2002), o qual 
demostrou que, sob uma escala sazonal, a abundância de insetos possui uma correlação 
positiva com o aumento da temperaturas e umidade ao longo do ano. Da mesma forma, a 
variação de recursos, como locais de nidificação, oferta de alimentos, qualidade do 
ambiente e presença do fogo, também podem ditar padrões de distribuição das espécies 
(Yasuda & Koike, 2009; Fagundes et al., 2015).  
Em vista disso, os recursos nos ecossistemas terrestres podem estar distribuídos de 
forma heterogênea, tanto em uma perspectiva horizontal quanto vertical. Por exemplo, em 
relação a um perfil vertical, os recursos disponíveis em floresta são diferentes ao longo dos 
estratos verticais, e.g., dossel, sub-dossel, acima e abaixo solo (e.g., Ribeiro, 2003). Esta 
mesma ideia pode ser aplicada para organismos que vivem nas diferentes camadas do solo, 
categorizadas como epigéicas e hipogéicas. No estrato epigéico, os recursos estão presentes 
na camada acima do solo; enquanto que na camada hipogéica, os recursos de subsolo são 





recursos tendem a diminuir com o aumento da profundidade, o que acaba refletindo em 
diversas adaptações para as espécies que ocorrerem nestes diferentes estratos (Bengtsson 
& Berg, 2005; Berg & Bengtsson, 2007; Pollierer et al., 2007). 
Um grupo capaz de demonstrar essas estratificações biológicas são as formigas 
(Hymenoptera: Fomicidae). Estima-se que haja, atualmente, 16,073 mil espécies de 
formigas descritas (Moreau & Bell, 2013). Esse táxon, ausente apenas nos pólos, apresenta 
uma alta diversidade de espécies no Brasil, a qual extrapola todos os outros países do 
continente americano (Baccaro et al., 2015). Apesar dessa família representar apenas 2% 
da fauna de insetos, sua biomassa pode representar cerca de 30% em florestas tropicais 
(Ellwood & Foster, 2004; Latumahina et al., 2018). Evidentemente, esta alta diversidade 
de formigas irá refletir em variações morfológicas, funcionais e comportamentais (Del-
Claro & Oliveira, 1999; Brandão et al., 2011), e também nos diferentes papéis ecológicos, 
como na dispersão de sementes, na formação do solo e na ciclagem de nutrientes (Davidson 
et al., 2003; Wilson & Hölldobler, 2005; Mark & Guénard, 2017). 
Quando esse táxon é avaliado em escalas menores, observa-se uma estratificação 
bem estabelecida. Nesse caso, em uma perspectiva vertical, existem comunidades de 
formigas arbóreas, epigéicas e hipogéicas, que formam um mosaico de espécies largamente 
distribuídas em um ecossistema (Hölldobler & Wilson, 1990; Neves et al., 2013). A 
ocorrência dessa comunidade está diretamente relacionada com as condições bióticas e 
abióticas do habitat (Hölldobler & Wilson, 1990; Agosti et al., 2000). Nos estratos 
arbóreos, por exemplo, árvores maiores possuem maior diversidade de formigas quando 
comparado com arbustos; além disso, há uma correlação positiva entre a presença de 





2004; Campos et al., 2006). Da mesma forma, em estratos epigéicos, Stukalyuk (2017) 
mostrou como a comunidade desse grupo é influenciada pela disponibilidade de recursos, 
podendo formar diferentes gradientes de diversidade. É necessário salientar que esses 
recursos para sobrevivência do organismo vão muito além da suplementação protéica, 
estando associados também a áreas de nidificação e proteção contra predadores (Kaspari, 
1996; Campos et al., 2006; Armbrecht et al., 2004; Philpott & Foster, 2005). 
No entanto, dos poucos estudos que exploram o estrato hipogéico para formigas, há 
uma porcentagem ainda menor de trabalhos que foram realizados no Cerrado (Pacheco & 
Vasconcelos, 2012). Estes poucos estudos no Cerrado apresentam como objetivo principal 
apenas inventariar essa mirmecofauna, aparentemente subamostrada (Mark & Guénard, 
2017). Outras informações sobre a ecologia, história de vida ou até mesmo os fatores que 
influenciam a verticalização de espécies de formigas hipogéicas, são escassos na literatura, 
provavelmente devido à dificuldade de coleta e de identificação das espécies dada à 
atipicidade desta comunidade (Lopes & Vasconcelos, 2008). No entanto, do pouco de 
conhecimento sobre este grupo, sabe-se que esses organismos contribuem com vários 
serviços, como no processo de decomposição, na ciclagem de nutrientes, na aeração e na 
fertilização do solo (Mckey et al., 2010; Sanders & VanVeen, 2011). 
Alguns estudos (e.g., Eisenbeis & Wichard, 1987; Mark & Guénard, 2017; Schmidt 
et al., 2017) sugeriram variáveis que podem influenciar os parâmetros de distribuição da 
mirmecofauna hipogéica, tais como, a baixa incidência de luz solar e as características do 
solo, e.g. composições granulométricas e qualidade orgânica. Em face das especificidades 
e restrições deste tipo de habitat sobre as espécies de formigas, as espécies hipogéicas 





solo, como redução ou ausência dos olhos, coloração críptica com tons amarelados ou 
despigmentados, e tamanho corpóreo afilado ou pequeno (Hoffmann & Andersen, 2003; 
Andersen & Brault, 2010). Isso significa que o habitat pode servir como filtro ambiental, 
visto que no subsolo, há menor oferta de recursos e condições abióticas opostas à 
superfície, o que resulta em uma divergência funcional e taxonômica da fauna hipogéica 
comparado com a epigéica (Schmidt & Diehl, 2008, Yeo et al., 2017). 
A fauna de formigas hipogéicas parece ser negligenciada, em comparação com 
outros grupos, como formigas epigéicas e de dossel. Apenas 2% da diversidade de formigas 
hipogéicas foi catalogada (Baccaro et al., 2015) mesmo com a proposta de vários métodos 
de coletas dessa comunidade (Mark & Guénard, 2017). Portanto, é necessário reconhecer 
o padrão de distribuição desse grupo ao longo do estrato vertical, a fim de demonstrar 
parâmetros de comportamento e composição dos representantes dessa mirmecofauna 
negligenciada (Battirola, 2007; Pacheco & Vasconcelos, 2012). Nesse sentido, o presente 
estudo buscou inventariar as espécies de formigas nos estratos verticais de solo (epigéico 
e hipogéico) em áreas campos de Murundus do Cerrado. As hipóteses deste trabalho são: 
(1) a diversidade de formigas possui uma relação negativa com a profundidade do solo, ou 
seja, quanto mais próximo à superfície, maior a riqueza de espécies; e (2) existe diferença 
na composição de espécies de formigas entre o estrato epigéico, representados pela 
primeira camada do solo, e os hipogéicos, representados por três camadas abaixo do solo. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 





O presente estudo foi realizado na Fazenda Nova Monte Carmelo, Minas Gerais, 
Brasil (47º40’W,18º55’S), pertencente à empresa Duratex S.A, que abrange seis 
municípios (Araguari, Estrela do Sul, Indianópolis, Nova Ponte, Romaria e Uberlândia). O 
clima da região, segundo a classificação de Köppen, possui uma estação quente e úmida 
(outubro a março) e outra mais fria e seca (abril a setembro), com precipitação anual 
variando em cerca de 1.550 mm e temperatura média próxima aos 22ºC (Arruda et al., 
2006; Alvares et al., 2014). Além dessa sazonalidade influenciar no meio biótico, se 
configurando como um dos principais fatores para ecologia de comunidades no bioma 
Cerrado, ela também atua diretamente no meio físico (Borges & Nishiyama, 2008). Nas 
estações quente e úmida, onde a pluviosidade é maior, os campos Murundus ficam 
alagados nas depressões; enquanto no período de seca, esta fitofisionomia funciona como 
abastecimento temporário de água (Resende et al., 2004). 
A Fazenda Nova Monte Carmelo possui 58.000 ha, dos quais a maioria consiste em 
plantios de Eucalyptus spp. Nesta área, mais de 12.000 ha são áreas de conservação de 
vegetação de cerrado (reserva legal), caracterizada por antigas pastagens abandonadas que 
atualmente se encontram em diferentes estágios sucessionais de vegetação nativa desse 
bioma com diferentes fitofisionomias. As coletas foram realizadas em parcelas com perfil 
fitofisionômico do Cerrado denominada campos de Murundus, também conhecida como 
varjão ou covoais (Ribeiro & Walter, 2008). Essa fitofisionomia possui peculiaridades 
morfo-espaciais específicas, como a presença de elevações de solo com padrão côncavo e 
arredondo, mas com variados tamanhos de altura e largura (Ribeiro & Walter, 2008; 
Maricato et al., 2017). Seus terrenos são geralmente associados a cupinzeiros, onde a 





e nas depressões são espécies herbáceas, geralmente gramíneas e ciperáceas (Ribeiro & 
Walter, 2008; Sileshi et al., 2010). 
2.2. Coleta de formigas epigéicas e hipogéicas 
O estudo foi realizado entre os meses de junho e julho de 2017, em dias quentes e 
ensolarados. Para selecionar a área em regeneração nos campos Murundus da fazenda usou-
se as mesmas áreas do trabalho de Santos (2018). Foi estabelecido uma área de 4 ha na 
fazenda, onde foram inseridas três armadilhas com uma distância de 50 m entre as 
armadilhas e entre as margens (n=60), a fim de evitar pseudoreplicações e o efeito de borda, 
respectivamente (Harper et al., 2005). As armadilhas para a coleta das formigas epigéicas e 
hipogéicas foram inseridas nesses pontos dentro de cada parcela. 
As armadilhas foram adaptações do método usado por Wilkie et al. (2007). Nesse caso, 
foram utilizados quatro potes plásticos de 500 ml (6 cm de diâmetro e 12,5 cm de altura) 
que foram colados um abaixo do outro de forma sequencial, totalizando uma unidade de 50 
cm de altura (Fig. 1) sem conexão ou passagem entre as unidades. Cada pote recebeu quatro 
furos radiais de 1 cm de diâmetro na parte lateral superior para que as formigas acessacem 
a isca presente no interior dos mesmos. A isca consistiu de uma mistura de sardinha 
(aproximadamente 0,5 g) e mel (aproximadamente 5 ml) inseridos dentro de um copo 
descartável plástico de 50 mL (4 cm de diâmetro e 2,5 cm de altura) que foi colado na região 
basal da armadilha. Envolto ao copo descartável, foi inserido uma solução salina e aquosa 
composta pela mistura de água, detergente e sal, de forma que não entrasse em contato com 
a isca no interior do copo. Essa solução possibilita a quebra da tensão superficial e, 
consequentemente, permite que as formigas submerjam (Vasconcelos & Delabie, 2000). 






triadas, montadas e identificadas, sempre que possível, a nível de espécie por meio da chave 
dicotômica de Baccaro et al. (2015). Os indivíduos coletados foram depositados na coleção 
de referência do Laboratório de Ecologia Evolução e Diversidade (LEEBIO) da 
Universidade Federal de Uberlândia (UFU). 
2.3. Análise de Dados 
As curvas de acumulação do número de espécies de formigas observadas (Sobs) 
foram computadas em função do número de indivíduos para os quatro estratos de 
profundidade de coleta. As curvas foram realizadas no programa EstimateS 9.1.0 (Colwell, 
2005) utilizando 500 aleatorizações e amostragens sem reposição. Posteriomente, as curvas 
foram construídas com os intervalos de confiança (95%), o que permite a comparação 
estatística entre a riqueza rarefeita de espécies entre os quatro conjuntos de dados (Colwell 
et al., 2004). Para verificar se existem diferenças na riqueza média de formigas entre os 
estratos de profundidade foi utilizada uma análise de variância (ANOVA um fator) seguida 
por teste de Tukey a posteriori usando o programa Statistica 8.0. Para verificar se a 
segregação da similaridade taxonômica das formigas entre os quatro estratos de profundidade 
foi realizada a técnica de ordenação escalonamento multidimensional não métrico (sigla 
NMDS; Kruskal, 1964; Mather, 1976) usando o PcOrd 6. Os dados foram submetidos às 
transformações e relativizações e foram restritos a dois eixos no modo slow-and-thorough do 
piloto automático usando à medida de distância de Sorensen com 250 corridas para os dados 
reais e 250 corridas para os dados randomizados pelo teste de Monte Carlo. O diagrama de 












Este estudo mostrou que ocorreu variações na riqueza e na composição de espécies 
de formigas ao longo dos estratos verticais do solo de campos de Murundus do Cerrado, 
expressando segmentos epigéicos e hipogéicos distintos e bem estabelecidos. Apesar da 
presença de espécies generalistas, que se sobrepõe nos quatro segmentos do solo, a riqueza 
foi maior no estrato epigéico, demonstrando três vezes mais diversidade quando 
comparado com os estratos hipogéicos. Da mesma forma, o estrato epigéico apresentou 
mais espécies exclusivas comparado com o hipogéico. No entanto, não houve diferenças 
na composição e riqueza de espécies de formigas dentro do estrato hipogéico.  
Essa baixa diversidade nos estratos hipogéicos pode ser justificado em função do 
método adotado. Neste estudo, as armadilhas ficaram no campo por 48 horas, que é um 
tempo padrão para a maioria dos trabalhos e possuíram um atrativo comumente usado em 
outros trabalhos (Pacheco & Vasconcelos, 2012; Mark & Guénard, 2017). Na literatura, 
são estabelecidos diversos períodos de permanência das armadilhas, variando de 24 horas, 
48 horas, 72 horas ou até mesmo uma semana (Schmidt & Solar, 2010; Figueredo et al., 
2013; Mark & Guénard, 2017). Isso ocorre porque há uma variação comportamental das 
formigas sobre as necessidades de forrageamento e nidificação, por exemplo. Portanto, 
generalizar o tempo de exposição e o atrativo nas armadilhas podem não atrair todas as 
espécies e, consequentemente, prejudicar a amostragem (Berghoff et al., 2003; Philpott & 
Armbrecht, 2006). 
Isso também pode ser um dos fatores que refletiu na curva de acumulação dos 
quatro estratos: apesar de não atingir a assíntota, ocorre uma diferença entre o estrato 





específicas ao estrato epigéico (A) representou aproximadamente 21%, enquanto que no 
estrato hipogéico foi 5% (B), 2,7% (C) e 0% (D). Essa proporção também foi encontrada 
no trabalho de Pacheco (2011), que encontrou maior composição de espécies de formigas 
não exclusivas na superfície (94,8%, 220 espécies) em relação às de subsolo (32,5%, 75 
espécies). Já a ocorrência de espécies seguiu um padrão similar ao trabalho de Marinho et 
al. (2002), com maior riqueza das subfamílias Myrmicinae e Formicinae, respectivamente, 
e é um resultado esperado visto que os dois dois genêros pertencentes à essas subfamílias, 
Pheidole e Camponotus são amplamente distribuídos nos neotrópicos (Majer & Delabie, 
1994; Wilkie et al., 2010). 
Outro fator que pode ser determinante para essa diferença na diversidade é a oferta 
e os tipos de recursos para espécies de formigas que forrageiam e nidificam em 
determinado estrato (Holdobller & Wilson, 1990; Wilkie et al., 2010). A serapilheira, por 
exemplo, forma uma camada comumente encontrada sobre o estrato epigéico e contém 
materia orgânica em decomposição proveniente da fauna e flora (Andrade et al., 2003). 
Isso fica claro no trabalho de Silva et al. (2017), o qual avaliou a preferência de dez espécies 
de formigas aos locais de nidificação em estratos epigéicos e arbóreos no bioma Cerrado, 
localizado no nordeste do Maranhão. Neste estudo, a composição das espécies foi afetada 
por fatores como a qualidade do solo, tipo vegetação, temperatura e umidade. Silva et al. 
(2017) mostraram que, por exemplo, Dinoponera gigantea (Perty, 1833) preferiu solos 
mais nutritivos, enquanto que Ectatomma muticum (Mayr, 1870) optou por locais com 
plantas arbustivas atóxicas. 
Nesse sentido, a quantidade de recursos é, evidentemente, maior no estrato epigéico 





epigéico, há uma relação positiva entre a quantidade de biomassa da serrapilheira e a 
macrofauna existente, como cupins, coleópteras, alguns vertebrados, entre outros (Laossi 
et al., 2008; Wilkie et al., 2010). Essa diversidade e abundância da macrofauna serve como 
recursos imprecindíveis para muitas espécies de formigas epigéicas que, da mesma forma, 
apresentam uma diversidade de hábitos alimentares como carnívoras, onívoras, herbívoras, 
entre outros (Lima, 2009). Além disso, à medida que ocorre o aumento na profundidade 
do solo há um distanciamento dessa camada nutritiva, e a redução da fertilidade do solo 
também diminui a quantidade de macroinvertebrados (Souza et al., 2015). Com isso, os 
recursos para a mimercofauna se tornam escassos, caracterizando em uma relação negativa 
entre riqueza e abundância de formigas e a profundidade do solo (Pacheco, 2011; Wilkie 
et al., 2007; Wilkie et al., 2010). 
Em contrapartida, quando se avaliou a estratificação dentro do estrato hipogéico, a 
riqueza de formigas não apresentou diferença entre os estratos. Andersen & Brault (2010) 
mostram que a composição de formigas da superfície até a profundidade de 10cm abaixo 
do solo é a mesma; então, as formigas hipogéicas propriamente ditas são coletadas somente 
abaixo dessa profundidade. Isso significa que os fatores que determinam a riqueza são 
divergentes entre as camadas epigéicas e hipogéicas. Então, quando se avalia o solo abaixo 
de 10cm, os possíveis fatores (e.g. recursos e condições) podem não apresentar variações 
suficientes para verticalizar as formigas hipogéicas, o que não as tornam tão claramente 
distintas.  
De qualquer forma, ainda é desconhecido todos os fatores que atuam na 
mimercofauna hipogéica. Por exemplo, no trabalho de Wilkie et al. (2007) com a mesma 





proximidade dos lençóis freáticos. Se avaliarmos o local de coleta do presente estudo, os 
campos de Murundus também apresentam peculiaridades espaciais, como as elevações no 
solo e uma geomorfologia que consegue armazenar grande quantidade de água (Maricato 
et al., 2017; Souza et al., 2015) sendo um ambiente necessário para o ciclo hídrico, o que 
pode ser um fator determinante para menor ocorrência de espécies no último estrato (Souza 
& Delabie, 2018). 
Com relação aos fatores bióticos que podem influenciar na composição da 
comunidade hipogéica, Martins (2017) realizou um trabalho em Santa Catarina, Brasil, 
avaliando a riqueza de espécies em três áreas com diferentes uso e ocupação do solo: 
agropecuária, plantio de eucalipto e vegetação nativa. Os resultados mostram que houve 
menor diversidade de formigas em áreas direcionadas ao uso agropecuário. Já as áreas com 
vegetação nativa ou com plantio de eucalipto, foram maiores em riqueza e diversidade de 
formigas hipogéicas comparados às áreas agropecuárias; no entanto, elas não diferiram 
entre si. Essa diferença entre a plantação de eucalipto e as pastagens agropecuárias pode 
ser explicada pelo pisoteio de animais que deixam o solo compactado, o que afeta 
negativamente a composição dessa comunidade. Já a composição de formigas ser similar 
na vegetação nativa e no eucalipto, é atribuído pelo autor devido à presença da serrapilheira 
em ambos sistemas, o que pode suprir as necessidades de comunidades epigéicas e 
hipogéicas. 
Apesar dos esforços direcionados em decifrar a comunidade de organismos 
hipogéicos, ainda se conhece pouco sobre os fatores que influenciam sua estratificação e, 
consequentemente, os padrões ecológicos e comportamentais que as espécies adotam para 





que compõe esse estrato e diferenciá-las por profundidade de coleta. Apesar de não 
encontrarmos um padrão que diferisse os estratos hipogéicos B, C e D, o método de coleta 
proposto por Wilkier et al. (2007) pode ser o começo para novos trabalhos que avaliem os 
tipos de alimentação, tempos de permanência da armadilha ou até mesmo outras 
profundidades do subsolo, a fim de reconhecer efetivamente essas espécies de formigas 
negligenciada pela comunidade científica. 
 
5. CONCLUSÃO 
A distribuição das espécies de formigas em campos de Murundus no Cerrado 
ocorreu sob uma estratificação vertical, diferenciando as comunidades em dois grupos: 
epigéicas e hipogéicas. No entanto, os estratos inferiores hipogéicos não apresentaram 
relação entre a riqueza e profundidade do solo. Esse modelo proposto é passível de 
replicações que pode ser adaptado não apenas em campo de Murundus, mas em outras 
fitofisionomias e até mesmo biomas, a fim de extrair informações sobre o reconhecimento 
da mirmecofauna epigéica e hipogéica, grupos funcionais, padrões ecológicos, 
comportamentais.  
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